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改进 的 感应 电机 直接 转 矩 控制 系统 


刘 虹 历 虹 
( 北京 信息 科技 大 学 自动 化 学 院 北京 100192 ) 


摘要 ， 基 于 三 电 平 逆 变 器 的 感应 电机 直接 转 盾 控制 无 速度 传感器 系统 存在 着 逆 变 
器 结构 复杂 、 元 器 件 使 用 较 多 、 基 于 转子 磁 链 定向 的 无 速度 传感器 算法 使 磁 链 计算 复 

、 磁 链 观 测 环节 不 精确 等 问题 。 为 解决 上 述 问题 ， 对 三 电 平 逆 变 器 的 拓扑 结构 进行 
简化 ， 对 直 所 村 控制 特点 ， 采 用 关于 定 也 多 无 度 传 二 算法 ， 并 与 
的 磁 链 观测 器 相 结 合 ， 进 行 速度 观测 ， 构 建 了 改进 拓扑 结构 、 改 进 磁 链 观测 算法 的 感 
应 电机 直接 转生 控制 无 速度 传感器 系统 。 通 过 仿真 实验 验证 了 上 壕 改 进 方 法 在 减少 开 
关 器 件 损耗 的 同时 ， 可 提高 磁 链 观测 精度 ， 使 转速 估算 更 精确 。 
py 关键 词 ， 感 应 电机 三 电 平 逆 变 器 ”模型 参考 自 适应 ” 磁 链 观测 ”直接 转 逢 控制 


生 ， 硕 士 研究 生 ， 研 究 方 中 图 分 类 号 : TM343 
向 为 电机 与 电器 。 


Research on Improved Direct Torque Control System of 
Induction Motor 


Liu Hong Li Hong 
( Beijing Information Science & Technology University Beijing 100192 China ) 


Abstract: Direct torque control of induction motor three-level inverter speed 
sensorless inverter system has complex structure, more components,complex flux 


algorithm due to speed sensorless algorithm based on rotor flux orientation, and 


i inaccuracy of flux observation. To solve the above problems, the topological structure 
历 虹 年 . 
生 ， 教 授 ， 研 究 方 向 为 高 | of the three-level inverter is simplified for direct torque control. The speed sensorless 


性 能 电气 传动 控制 系统 。 algorithm is adopted based on stator flux, and combined with the Improved flux observer 
to observe Speed. A modified topology and improved flux observer algorithm of direct 
torque control of Induction motor Speed sensorless System are established. The Simulation 
experiments show that the improved method can reduce the loss of the Switch device，and 
Improve the precision of the flux observation. It make the speed estimation more accurate. 

Keywords: Induction motor, three-level inverter, model reference adaptive, flux 


observer, direct torque control 
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1 引言 


直接 转 算 控制 (Direct Torque Control，DTC) 与 
多 电 平 逆 变 器 、 无 速度 传感器 技术 相 结 合 ， 实 现 高 
电压 、 大 功率 交流 调 速 ， 是 交流 调 速 的 发 展 趋势 中。 

文献 [2-4] 中 使 用 的 二 极 钳 位 式 三 电 平 逆 变 器 ， 

由 于 在 可 靠 性 、 性 能 指标 方面 的 优势 ， 在 多 电 平 逆 
变 器 中 最 具 代表 性 ， 使 用 最 广泛 中。 但 传统 二 极 钳 
位 式 三 电 平 逆 变 器 的 结构 复杂 ， 电 力 电子 器 件 使 用 
较 多 。 在 实验 过 程 中 ， 同 时 监测 每 个 元 器 件 较为 困 
难 。 本 文 针对 该 问题 进行 改进 ， 减 少 每 相 桥 辟 的 元 
器 件 使 用 量 ， 降 低 了 成 本 ， 提 高 了 系统 可 靠 性 ， 使 
其 拓扑 结构 简单 明了 ， 在 控制 方法 上 也 没有 增加 复 
杂 性 ， 与 传统 二 极 管 钳 位 式 三 电 平 逆 变 右 相 比 ， 能 
更 好 地 适用 于 电压 要 求 较 高 的 场合 。 
在 有 速度 传感器 的 电气 传动 系统 中 ， 电 机 转速 
检测 依赖 于 各 种 传感器 完成 ， 速 度 传感器 不 仅 价格 
昂贵 ， 且 易 受 外 界 温度 和 环境 的 干扰 ， 因 此 无 速度 
传感器 观测 技术 应 运 而 生 。 文 献 [6-8] 提出 了 多 种 无 
速度 传感器 的 速度 观测 方法 ， 其 中 文献 [6] 提出 的 
模型 参考 自 适应 方法 模型 简单 ， 鲁 棒 性 强 ， 易 于 实 
现 ， 应 用 最 为 广泛 。 但 传统 的 模型 参考 自 适 应 都 
是 基于 转子 磁 链 ， 在 矢量 控制 系统 中 搭建 并 不 能 体 
现 出 直接 转 矩 系统 的 优点 ， 且 易 受 到 转子 侧 参 数 的 
干扰 。 

本 文 针 对 直接 转 矩 控制 策略 的 特点 ， 直 接 利用 
基于 定子 磁 链 的 模型 参考 自 适 应 算法 进行 无 速度 传 
感 器 速度 汰 识 ， 无 需 再 计算 转子 磁 链 ， 使 速度 辨识 
算法 得 到 大 幅 简化 ， 同 时 对 模型 中 的 磁 链 观测 环节 
进行 改进 ， 使 用 低 通 滤波 器 代替 纯 积 分 环 方 ， 避 免 
了 因为 积分 饱和 导致 的 磁 链 畸变 ， 提 高 了 定子 磁 链 
的 观测 精度 。 

实验 环节 将 改进 拓扑 结构 的 三 电 平 逆 变 器 与 改 
进 的 无 速度 传感器 算法 相 结 合 ， 并 与 传统 三 电 平 供 
电 的 无 速度 传感器 系统 进行 比较 。 仿 真实 验 表 明 ， 
系统 整体 控制 算法 更 简单 ， 控 制 器 结构 得 到 简化 ， 
可 有 效 抑 制 磁 链 和 转 矩 的 脉动 ， 适 用 于 高 压 大 功率 
环境 ， 在 工程 上 更 易 实 现 。 


2 简化 的 三 电 平 逆 变 器 拓扑 结构 


2.1 简化 后 的 拓扑 结构 分 析 

传统 的 二 极 管 钳 位 型 (Neutral Point Clamped， 
NPC) 三 电 平 逆 变 器 拓扑 电路 所 需 功率 器 件 较 多 ， 
系统 稳定 性 弱 ， 在 保留 其 优点 的 前 提 下 ， 对 其 拓扑 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


结构 进行 改进 。 改 进 后 的 NPC 三 电 平 逆 变 器 中 性 点 
电位 省 去 了 钳 位 二 极 管 ， 使 用 一 组 反串 联 开 关 管 ， 
每 相 桥 辟 的 功率 器 件 由 10 个 减少 到 8 个 ， 电 路 拓扑 
结构 得 到 简化 ， 降 低 了 成 本 ， 使 得 电路 损耗 减少 ， 
提高 了 系统 可 操作 性 ， 更 适用 于 高 压 、 大 功率 的 工 
况 外。 改进 后 的 NPC 三 电 平 道 变 器 单 相 电路 如 图 1 
所 示 。 


N 
图 1 简化 拓扑 结构 的 单 相 三 电 平 逆 变 器 
Fig.1 Single phase three-level inverter with 
Simplified topology 
2.2 改进 三 电 平 逆 变 器 控制 方法 选择 
NPC 三 电 平 逆 变 器 在 受到 外 界 干扰 时 将 产生 低 

次 谐 波 ， 导 致电 机 转 矩 产生 脉动 ， 调 速 性 能 下 降 "。 
因此 必须 解决 控制 过 程 中 发 生 的 高 电压 跳 变 、 中 性 
点 电位 不 平衡 等 问题 。 系 统 受 外 界 因素 影响 的 优先 
级 见 表 1 。 


表 1 各 种 因素 的 优先 级 别 


Tab.l Priority levels of various factors 


影响 因素 潜在 危害 优先 级 
高 电压 跳 变 对 逆 变 器 或 负载 冲击 大 ， 损 害 绝缘 1 


中 性 点 电位 偏 移 。 电压 偏 移 可 能 超过 IGBT 或 电容 的 而 压 2 
开关 频率 关 损耗 3 


在 考虑 表 1 中 各 因素 对 系统 的 影响 后 ， 选 取 固 
定 合 成 矢量 法 控制 三 电 平 逆 变 器 ， 采 用 澡 后 法 控制 
中 性 点 电位 调整 。 固 定 合成 矢量 是 由 一 组 空间 电压 
矢量 按照 固定 方式 合成 一 个 复合 矢量 ， 合 成 矢量 均 
匀 分 布 于 坐标 平面 上 ， 方 向 固定 、 长 度 可 调 "0。 合 
成 时 ， 为 避免 矢量 切换 过 程 中 过 高 的 电压 跳 变 以 及 
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对 中 性 点 电位 的 影响 ， 插 入 零 和 撩 量 ， 并 选择 1 ~ 2 
个 元 余 状态 小 矢量 ， 最 终 得 到 12 个 位 置 固 定 、 大 小 
可 调 的 空间 电压 矢量 。 

选用 表 2 固定 合成 矢量 序列 。 电 压 序列 起 始 矢 
量 选 用 零 矢 量 000， 实 现 了 矢量 间 的 平滑 切换 ， 且 
相 邻 矢量 间 切 换 的 电压 幅 值 跳 变 低 已 。 其 中 各 分 
矢量 在 一 个 采样 周期 内 的 作用 时 间 分 别 为 0.17.、 
0.157T.、0.157T.、0.3T.、0.157.、0.157.。 

表 2 固定 合成 矢量 法 的 合成 矢量 


Tab.2 Synthetic vectors of fixed composition vector method 


合成 电压 矢量 固定 合成 矢量 序列 
V 000 100 1-1-1 0-1-1 -1l-l-1 100 
肋 000 10 10-1 0-l1-1 10-l 110 


000 “00-1 11=] 110 11=1 00-1 


Vv 000 -10-1 01-1l 110 01-1 -10-1 
V; 000 010 sll=t =I0=l -一下 = 010 
Ve 000 011 -110 -10-1 -110 011 
DD 000 -100 =111 011 =-111 -100 
Ve 000” =1=10 =101 011 =]01 aI=10 
VV, 000 001 =l=ll” =1=I0 =]J=11 001 
Vio 000 101 0-11 -1-10 0-11 101 
及 000 0-10 l=1] 101 l= 0-10 
V, 000 0-1-1 1-11 101 l=]1 0-1-1 


改进 拓扑 结构 的 逆 变 器 与 传统 的 二 极 管 钳 位 式 
三 电 平 逆 变 器 相 比 ， 开 关 通 断 组 合 是 相同 的 ， 在 控 
制 策略 上 并 未 增加 复杂 性 。 


3 ”基于 定子 磁 链 的 模型 参考 自 适应 无 速度 
传感器 系统 


3.1 模型 参考 自 适 应 系统 原理 

传统 的 电机 无 速度 传感器 系统 ， 主 要 采用 基于 
转子 磁 链 的 模型 参考 自 适 应 系统 (Model Reference 
Adaptive System，MARS)， 即 参考 模型 为 不 含 待 辩 
识 转 速 的 电压 方程 ， 可 调 模型 选择 含有 待 汶 识 转 速 
的 电流 方程 ， 输 出 量 同 为 转子 磁 链 ， 两 者 输出 量 比 
较 产 生 的 磁 链 误差 经 过 自 适应 模块 计算 ,得 到 转速 
估计 值 "。 通 过 进一步 调整 可 调 模 型 中 的 参数 ， 当 
两 个 模型 误差 趋向 于 零 ， 便 得 到 了 实际 转速 值 。 传 
统 模 型 参考 自 适应 结构 如 图 2 所 示 。 
3.2 基于 定子 磁 链 的 模型 参考 自 适应 

由 于 直接 转 矩 控制 不 涉及 转子 磁 链 ， 而 基于 转 
子 磁 链 的 MARS 需要 观测 转子 磁 链 ， 这 不 仅 增加 
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全 -一 | ”电压 模型 弛 
(参考 模型 ) 
i 00s 
| .电流 模 列 Ls 
(可 调 模型 ) 
® 速度 辨识 算法 


2 参考 模型 自 适 应 结构 图 
Fig.2 Reference model adaptive structure diagram 


了 系统 的 复杂 性 ， 且 与 直接 转 矩 控制 的 主要 优点 相 


月 


Ba 


o 


基于 定子 磁 链 模型 的 MARS 无 需 对 转子 磁 链 、 
转子 电流 等 进行 观测 。 当 误差 方程 趋 于 零 时 ， 佑 计 
定子 磁 链 值 可 看 作 实 际 磁 链 值 ， 直 接 用 在 直接 转 拢 
系统 后 续 的 磁 链 控制 中 。 计 算 相 对 简单 ， 较 大 程度 
地 降低 了 系统 的 复杂 性 "" 。 具 体 推导 过 程 为 


WV = Li +Li 
WV =Lit+tLi, 
us = Li +pV, 
Ri+pV -jo.r=0 


(1) 


由 式 (1) 可 得 异步 电机 定 、 转 子 磁 链 和 电压 方 
程 为 


we Oia +t PW 
" (2) 
WW,=oLi + 
SB SesB 大 TB 
VY Be hs 
其 中 ,，o = 一 一 一 。 
LL 


对 式 (2) 两 边 求 导 ， 得 


L 1 
Vs, OLslsa 击 7sa 十 二 -一 凤 。 Cr 
人 L. T 
2 二 (3) 
Vs = OLisp 十 ip 二 | -一 到 + 
B B 到 B L | 了 B 
联 立 式 (1)、 式 (3) 可 得 
1 L LL, 
A -一 ”一 0, 一 一 一 从 
Wi lsa ya Wa S L sa 
~ |=oL|, |+ + 
Vs 有 四 ] 人 L, 四 L lsp 
加 1 了 
(4) 


其 中 ， Lo= LL Lis Ln 为 定 、 转子 间 的 互感 系数 ， 
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LZ; 为 定子 绕组 的 电感 系数 ; 工 ,为 转子 绕组 的 电感 
系数 。 


定子 磁 链 表达 式 为 
到 。 至 Us 人 Kise 
。 (5) 
Ww, > Usp os Risp 
将 式 (5) 代入 式 (4)， 可 得 
R. OL 
lsa 加 1 Usa 和 Ls OA 人 Ws 
Lsp OZ AUw Ci Re ws 
olL, L, 
五 及 + 六 
oL.T, . i 
， (6) 
加 TR, 生 L lp 
oLT, 


式 中 ，R; 为 转子 电阻 ，R, 为 定子 电阻 。 
整理 式 (4) 和 式 (6)， 即 得 基于 定子 侧 的 以 定 
子 电 流 和 定子 磁 链 为 状态 量 的 可 调 模 型 为 


-Rl1 本 R ow Us,s 
1 oL, olL, Ls, OL lig) IoL, 
i | -Rl oo Ris| Us 
. 6L, 6L, 6L, L, | 下 | 116 
六 -RR 0 0 0 Nw) lV 
0 -及 0 Cr 

(7) 


由 可 调 模 型 推导 模型 参考 自 适 应 的 自 适应 率 为 


[0 三 E 本 “je 和 oe = pe = 人 人 ol 元 太 ， | 


(8) 
式 中 ， is、is, 可 由 直接 测量 电机 定子 电流 值得 到 ， 
所 、 夭 、 业 .、 呈 .可 由 上 述 可 调 模型 计算 得 到 。 基 于 
定子 磁 链 MARS 的 框图 如 图 3 所 示 。 


硕 模型 


避 
SS 
翅 蘑 康 品 


图 3 基于 定子 磁 链 的 模型 参考 自 适应 系统 框图 
Fig.3 The block diagram of model reference adaptive 


system based on stator flux 
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3.3 改进 定子 磁 链 MARS 中 磁 链 观测 器 部 分 

以 上 完全 基于 定子 侧 模型 MARS 的 方法 中 涉及 
到 定子 磁 链 的 计算 ， 使 用 纯 积 分 器 造成 定子 磁 链 观 
测 器 产生 直流 偏 置 误差 和 初始 积分 误差 "。 改 进 方 
法 采用 低 通 滤波 器 替换 纯 积 分 器 ， 可 消除 部 分 直流 
误差 信号 。 

模型 中 定子 磁 链 计算 式 为 


Va= {Eodt 

Te= {Epdt 

采用 一 阶 低 通 滤波 器 替代 纯 积 分 器 ， 输 入 输出 
关系 为 


(9) 


(10) 


式 中 ，w. 为 截止 频率 。 使 用 低 通 滤波 器 消除 了 积分 
初 值 的 误差 ， 减 小 了 系统 直流 偏 移 ， 磁 链 环 宽 变 冠 ， 
避免 了 转 矩 波动 和 电机 转子 振动 " "。 
3.4 改进 的 感应 电机 直接 转 矩 控制 系统 结构 

基于 改进 三 电 平定 子 磁 链 无 速度 传感器 技术 的 
直接 转 矩 控制 系统 整体 结构 如 图 4 所 示 。 其 中 磁 链 
估算 值 近似 等 于 定子 磁 链 实际 值 ， 将 此 定子 磁 链 值 
与 给 定 的 定子 磁 链 值 进行 比较 ;辨识 的 转速 可 认为 
是 实际 转速 。 将 辨识 转速 与 给 定 转 速 进行 比较 ， 通 
过 PI 调节 器 得 到 给 定 转 矩 值 ， 同 时 检测 电机 输出 的 
定子 电压 和 电流 信号 ， 计 算 实际 转 矩 的 大 小 ， 与 转 
和 矩 的 给 定 值 进行 比较 。 经 过 上 述 比较 后 得 到 控制 信 


整 简化 拓扑 结 补 
一 一 一 流 | 二 | 构 的 三 电 平 
器 逆 变 器 


Ee > ; 
全 开关 信号 ® 
选择 与 
i 区 域 判断 
2 检测 与 
坐标 变换 


于 定子 磁 链 与 改 
进 磁 链 观测 器 结合 
的 无 速度 传感器 


1 


图 4 改进 的 感应 电机 直接 转 矩 控制 系统 
Fig.4 The improved direct torque control System of 


induction motor 


201903.00030v1 


chinaXiv 


号 ， 采 用 合成 矢量 法 制定 逆 变 器 开关 表 ， 最 终 答 出 
6 路 PWM 控制 信号 驱动 三 电 平 逆 变 器 。 实 现 对 电 
机 定子 磁 链 和 电磁 转 矩 的 控制 …。 


4 ”仿真 实验 


为 验证 以 上 分 析 ， 在 Simulink 环境 下 进行 仿真 
实验 。 其 中 逆 变 器 的 直流 母线 电压 U4= 400V， 磁 
链 给 定 值 到 =0.2Wb。 感 应 电机 参数 为 ; 极 对 数 n， 
=4; 定子 电阻 R,=2.473Q8， 转子 电阻 R.= 2.4739， 
电感 L,=L,=0.991mH; 转子 磁 链 =0.215Wb， 转 
动 惯量 J=0.8 x 10“kg : m ;摩擦 系 数 B=0。 

5 分 别 是 传统 DTC 系统 和 改进 DTC 系统 
在 给 定 参考 定子 磁 链 幅 值 为 0.2Wb 时 的 定子 磁 链 
轨迹 。 


yy/ Wb 
So 


L 1 上 
-04 -03 -02 -01 0 01 02 03 04 
W/Wb 


(a) 传统 无 速度 传感器 DTC 系统 


W/Wb 
So 


-04 -03 -02 -01 0 01 02 03 0.4 
W/Wb 
(b) 改进 无 速度 传感器 DTC 系统 


5 定子 磁 链 圆 波形 


Fig.39 The stator flux circle waveforms 


5 表明 ， 在 磁 链 圆 给 定 实际 半径 幅 值 为 
0.2Wb 上 时， 传统 DTC 系统 磁 链 圆 半 径 在 0.215Wb 
处 波动 ， 改 进 磁 链 观测 器 DTC 系统 定子 磁 链 圆 半径 
为 0.2Wb， 环 宽 变 窄 。 这 说 明 低 通 滤波 器 能 有 效 消 
除 直 流 偏 移 量 对 磁 链 的 影响 ， 减 小 定子 磁 链 脉动 ， 
使 定子 磁 链 圆 环 宽度 变 窄 ， 磁 链 观 测 值 更 加 精确 。 

6 为 给 定 转速 在 0.1s 时 从 5S0rvmin 跳 变 到 
500rmin、 转 和 抢 在 0.2s 由 4N.m 跳 变 到 10N'.m 
时 ,分 别 采 用 传统 DTC 系统 和 改进 DTC 系统 得 到 
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的 电磁 转 矩 响应 曲线 。 
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(a) 传统 无 速度 传感器 DTC 系统 
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(b) 改进 无 速度 传感器 DTC 系统 
图 6 ， 转 和 矩 响 应 曲线 
Fig.6 The torque response curves 

图 6 表明， 系统 在 0.2s 突 加 负载 时 ， 相 比 传统 
DTC 系统 ， 改 进 DTC 系统 输出 电磁 转 矩 脉动 减 小 ， 
转 矩 的 动态 响应 加 快 ， 在 外 界 增加 干扰 条 件 下 仍 能 
保持 比较 好 的 控制 效果 。 这 说 明 改 进 系统 通过 准确 
补偿 磁 链 和 转 矩 的 偏差 ， 增强 了 系统 的 抗 干 扰 性 ， 
实现 了 磁 链 和 转 算 的 精确 控制 。 

将 系统 初始 转速 设 定 为 50r/min 低速 运行 模 
式 。 图 7 分 别 为 传统 无 速度 传感器 DTC 系统 和 改进 
DTC 系统 的 低速 响应 曲线 。 

将 系统 初始 转速 设 定 为 1 000r/min 高 速 运行 模 
式 。 图 8 分 别 为 传统 DTC 系统 和 改进 DTC 系统 的 
高 速 啊 应 曲线 。 
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(b) 改进 无 速度 传感器 DTC 系统 
图 7 系统 低速 响应 曲线 


Fig.7 The low speed response curves of system 
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(a) 传统 无 速度 传感器 DTC 系统 
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(b) 改进 无 速度 传感器 DTC 系统 
图 8 系统 高 速 响应 曲线 
Fig.8 The high speed sponse curves of System 


表 3、 表 4 表明 ， 电 机 在 全 速 范围 内 运行 时 ， 
改进 DTC 系统 与 传统 无 速度 传感器 DTC 系统 相 
比 ， 动 态 性 能 指标 提高 ， 调 节 时 间 缩 短 ， 超 调 量 下 
降 ， 转 速 稳 态 精度 高 。 这 是 由 于 改进 系统 通过 系统 
自身 具有 的 磁 链 观测 器 来 计算 磁 链 ， 这 样 既 可 以 降 
低 系统 复杂 度 、 缩 短 系统 调节 时 间 ， 也 可 以 保证 磁 
链 观测 的 准确 性 ， 提 高 控制 精度 ， 实 现 高 精度 的 速 
度 辨识 。 

以 上 几 种 运行 状况 的 仿真 实验 ， 验 证 了 三 电 平 


逆 变 器 的 感应 电机 直接 转 矩 控制 无 速度 传感器 系统 
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表 3 低速 性 能 指标 对 比 


Tab.3 ” Comparison of low speed performance indexes 


超 调 量 (%) ” 调 证 时间/s 稳 态 误差 (%) 
传统 DTC 系统 60 0.05 10 
改进 DTC 系统 0.1 0.001 0.001 


表 4 高 速 性 能 指标 对 比 


Tab.4 Comparison of high speed performance indexes 


超 调 量 (%) 调节 时 间 /s ” 稳 态 误差 (%) 
传统 DTC 系统 5 0.07 S13 
改进 DTC 系统 0.01 0.09 0.001 


的 可 行 性 ， 且 系统 动态 响应 加 快 ， 抗 干扰 能 力 加 强 。 
在 工程 中 应 用 可 较 大 程度 地 节省 开支 ， 克 服 各 种 工 
况 扰动 ， 具 有 很 好 的 实际 应 用 价值 。 


5 结论 


通过 仿真 实验 ， 证 明了 改进 感应 电机 直接 转 矩 
控制 系统 控制 策略 的 有 效 性 。 改 进 的 三 电 平 供电 技 
术 节 省 了 电力 电子 器 件 使 用 成 本 ， 改 进 的 磁 链 观测 
器 明显 降低 了 直流 偏 移 量 对 系统 的 干扰 ， 磁 链 误差 
更 小 ， 为 后 续 速度 计算 提供 良好 的 基础 数据 ， 基 于 
定子 磁 链 的 无 速度 传感器 相 比 基于 转子 磁 链 的 无 速 
度 传感器 较 大 程度 地 简化 了 系统 结构 ， 提 高 了 系统 
的 抗 干扰 能 力 。 整 个 系统 在 工程 应 用 中 的 价值 得 到 
提升 ， 具有 一 定 的 理论 和 工程 应 用 意义 。 
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